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Robot Puma merupakan salah satu yang digunakan pada industri, robot ini memiliki enam derajat kebebasan (degree of freedom/DOF), 
dimana pergerakan robot lengan akan semakin fleksibel di dalam ruang kerjanya (workspace). Invers kinematic sendiri merupakan salah satu 
metode untuk penyelesaian pergerakan manipulator lengan robot, dimana solusi invers kinematic digunakan untuk mendapatkan koordinat dan 
besaran sudut masing-masing joint yang tepat, dengan diberikannya posisi end-effector dari manipulator tersebut. Penyelesaian invers kinematic 
disini menggunakan metode Pseudo-invers. Pseudo-inverse merupakan nilai invers dari matriks jacobian yang digeneralisasi.Simulasi 
penyelesaian invers kinematic menggunakan metode Pseudo-inverse yang menggunakan bantuan software MATLAB. Pada robot Puma enam 
DOF diberikan lintasan berbentuk lingkaran. Dengan program simulasi hasil perancangan maka akan dicari besar nilai sudut yang tepat dari 
masing-masing joint pada manipulator dapat melakukan tracking sesuai dengan bentuk lintasan yang diberikan. Pada simulasi ini penulis 
menggunakan matriks Gain K dengan nilai 10, time sampling sebesar 0,005 detik dan waktu interval 2,5 detik untuk lintasan yang telah 
ditentukan. Maka dari itu kita biasa mengetahui pengaruh kondisi awal robot Puma yaitu dengan menggunakan software Matlab. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa nilai norm error yang memiliki error posisi maksimum 1,8x10-3meter dan error posisi minimum 0,2x103 meter. 
 
Kata kunci: Metode Pseudo-Inverse, Robot Puma, Error. 
 
1. PENDAHULUAN 
Robot berasal dari sebuah kata dari bahasa 
Czech robota yang bermakna pekerja. Kata 
robot ini diperkenalkan dengan bahasa Inggris 
pada tahun 1921 oleh Wright Karel Capek. 
Robot adalah mesin hasil rakitan karya manusia, 
yang diciptakan sebagai pembantu kerja 
manusia, namun dalam jangka waktu ke depan, 
robot akan mampu mengambil alih posisi 
manusia sepenuhnya bahkan mengganti fungsi 
manusia dengan beragam jenisnya (Fu, et al, 
1987). 
Robotika merupakan salah satu elemen 
penting pada dunia industri yang mengalami 
perkembangan sangat pesat. Robot pertama kali 
diperkenalkan pada dunia tahun 1940-an ketika 
Argonne National Laboratories di Oak Ridge, 
Amerika memperkenalkan sebuah mekanisme 
robotika yang dinamai master-slave 
manipulator. Hingga kini, robot telah 
mengalami banyak sekali perubahan bentuk dan 
fungsi.  
Salah satu perubahan bentuk robot yaitu kini 
ada robot berkaki, robot beroda, robot humanoid 
serta robot yang mirip hewan peliharaan. Secara 
fungsi, robot sangat dominan digunakan pada 
industri sebagai alat dan media pembuatan 
sebuah produksi. Robot-robot produksi ini 
umumnya berbentuk manipulator yang dapat 
bergerak dengan berbentuk lengan robot (arm 
robot).  
Arm robot merupakan susunan dari lengan-
lengan kaku yang terbentuk dari beberapa ruas 
(link) dan terhubung secara seri oleh sendi-sendi 
(joint) yang dapat bergerak berputar (rotasi), 
atau bergerak memanjang/memendek (translasi 
atau prismatik). Ruas dan sendi ini akan 
membentuk titik yang dinamakan derajat 
kebebasan (Degree of Freedom/DOF). Jumlah 
joint ini akan sangat berpengaruh pada 
kemampuan kerja suatu robot. 
Alasan menggunakan robot yaitu 
meningkatkan kualitas produksi, serta 
meningkatkan efisiensi dalam sebuah proses 
pengerjaan. Robot lengan banyak digunakan di 
industri yaitu karena keandalannya dalam 
membantu proses produksi. 
 
Robot Puma merupakan salah satu jenis 
robot yang digunakan pada industri. Robot ini 
memiliki enam derajat kebebasan (DOF).  Pada 
penelitian sebelumnya, robot yang digunakan 
yaitu manipulator planar dengan ruang kerja dua 
dimensi. Sedangkan pada penelitian ini robot 
Puma yang digunakan menggunakan ruang kerja 
tiga dimensi, sehingga lebih kompleks dalam 
penyelesaian invers kinematiknya. Selain itu, 
gerak robot Puma akan lebih baik geraknya 
dilihat dari tiga dimensi. Lintasan yang 
digunakan pada penelitian ini pun menggunakan 




agar robot Puma mampu mencapai lintasan 
lingkaran sehingga pergerakan robot akan 
semakin fleksibel didalam ruangan kerjanya 
(workspace). 
 
2. LANDASAN TEORI 
Robot merupakan sebuah sistem mekanik 
yang mempunyai fungsi gerak analog untuk 
fungsi gerak organisme hidup, atau kombinasi 
dari banyak fungsi gerak dengan fungsi 
intelligent, oleh official Japanese. Industri robot 
dibangun dari tiga sistim dasar (Eugene, 1976): 
 
a. Struktur mekanis, yaitu sambungan-
sambungan mekanis (link) dan pasangan-
pasangan (joint) yang memungkinkan untuk 
membuat berbagai variasi gerakan. 
b. Sistem kendali, dapat berupa kendali tetap 
(fixed) ataupun servo, yang dimaksud dengan 
sistem kendali tetap yaitu suatu kendali robot 
yang pengaturan gerakannya mengikuti 
lintasan (path), sedangkan kendali servo 
yaitu suatu kendali robot yang pengaturan 
gerakannya dilakukan secara point to point 
(PTP) atau titik pertitik. 
c. Unit penggerak (actuator), seperti hidrolik, 
fenumatik, elektrik ataupun kombinasi dari 
ketiganya, dengan atau tanpa sistim 
transmisi. Torsi (force) dan kecepatan yang 
tersedia pada suatu aktuator diperlukan untuk 
mengendalikan posisi dan kecepatan. 
Transmisi diperlukan untuk menggandakan 
torsi. Seperti diketahui menambah torsi dapat 
menurunkan kecepatan, dan meningkatkan 
inersia efektif pada sambungan. Untuk 
mengurangi berat suatu sistem robot maka 
aktuator tidak ditempatkan pada bagian yang 
digerakkan, tetapi pada sambungan yang 
sebelumnya. 
 
Robot lengan seperti sebuah segmen satu 
kesatuan yang biasanya dapat digeser atau 
disebut dengan joint, serta dapat menangkap dan 
memindahkan benda. Manipulator ini memiliki 
jumlah derajat kebebasan atau yang lebih 
dikenal dengan Degree Of Freedom (DOF). 
Degree of freedom merupakan istilah yang 
penting untuk memahami robot lengan. Setiap 
derajat kebebasan adalah gabungan ke lengan, 
yang memungkinkan robot lengan dapat 
menikung serta berputar. Hanya terdapat dua 
gerakan sendi pada robot lengan yaitu translasi 
atau pergeseran serta rotasi atau perputaran.  
DOF ini memiliki sistem koordinat untuk setiap 
link dari robot lengan. Gripper atau pemegang 
pada ujung robot lengan (end effector) tidak 
dihitung menjadi jumlah DOF dari suatu robot 
lengan.   
Robot lengan biasanya diklasifikasikan 
menurut geometri lengan mereka baik revolute 
(R) atau prismatic (P). Mayoritas robot ini dapat 
dikelompokkan menjadi Lima konfigurasi yaitu 
Cartesian (PPP), Silinder (RPP), Bulat (RRP), 
Scara (RRP atau PRR) dan Revolute (RRR).  
 
2.1 Kinematika Robot Puma 
Robot Puma merupakan manipulator 
bergerak pada tiga dimensi x, y dan z. Robot 
Puma memiliki enam derajat kebebasan dengan 
dua sendi revolute di dasar, bersama prisma dan 
bola pergelangan tangan. Hal ini sangat mirip 
dengan robot lengan siku, dengan siku diganti 
oleh sendi prismatic. 
 
2.2 Matriks Denavit Harternberg (D-H) 
Berdasarkan penulisan yang diperoleh oleh 
Jacques Denavit dan Richard Hartenberg, 
matrik Denavit-Hartenberg adalah teknik yang 
paling banyak digunakan untuk menggabungkan 
perhitungan antara rotasi dan translasi [J. 
Denavit,1955]. 
 
2.3 Matriks Jacobian  
Salah satu penyelesaian pada invers kinematik 
yang dibutuhkan yaitu matriks Jacobian. Matrik 
ini berorde (m x n) yang merupakan turunan 
pertama dari sebuah fungsi vektor yang 
diperoleh dari persamaan diferensial kinematik. 
Matriks ini berfungsi untuk mengkaji persamaan 
gerak dengan efisien. Matriks ini merupakan 




Metode yang digunakan untuk 
menyelesaikan inverse kinematic yang paling 
sering digunakan yaitu Moore-Penrose inverse 
atau lebih sering disebut dengan pseudo-inverse 
dengan simbol matriks J+. Pseudo-inverse 
merupakan invers matriks seperti objek dari 
matriks yang didefinisikan untuk matriks 
kompleks, bahkan untuk bentuk matriks yang 
tidak persegi. Untuk setiap matriks yang 
kompleks, lebih banyak kemungkinan 




3 METODE PENELITIAN 
3.1 Metode Penelitian 
Adapun metode penelitian yang digunakan 
dalam penulisan adalah sebagai berikut: 
• Metode studi literature (kepustakaan); 
yaitu mempelajari teori-teori dan prinsip-
prinsip dasar dari masalah pergerakan 
pengaruh awal robot Puma, khususnya 
untuk masalah kinematiknya, dimana 
penulis mendapatkannya melalui buku 
buku ilmiah, internet, jurnal-
jurnal,skripsi, maupun referensi lainnya 
yang dapat dijadikan sebagai landasan 
teori dari permasalahan yang dibahas. 
• Metode Simulasi; yaitu melakukan 
simulasi pergerakan Robot Puma dengan 
bantuan software MATLAB. 
Berdasarkan koordinat cartesian tersebut, posisi 
konfigurasi awal robot Puma terlihat pada 
Gambar 1. Sedangkan persamaan untuk lintasan 
lingkarannya yaitu adalah: 
𝑋𝑑 = (𝑥, 𝑦, 𝑧) dengan :              
 𝑥 = 2 (2 - cos (𝜋𝑡)) 
 𝑦 = 2 (2 - sin (𝜋𝑡)) 
 𝑧 = 1 (2 - sin (𝜋𝑡)) 
Sehingga ?̇?𝑑= (?̇?𝑑 , ?̇?𝑑 , ?̇?𝑑) yaitu : 
  ?̇?𝑑 = 2 𝜋 (sin (𝜋𝑡)) 
?̇?𝑑 = − 2 𝜋 (cos (𝜋𝑡)) 
?̇?𝑑 = − 1 𝜋 (cos (𝜋𝑡)) 
 
 
Tabel 1 Parameter Awal Robot Puma 
untuk Lintasan Berbentuk Lingkaran 
        Sumber: Fu, K.S. (1987)  
 
Link koordinat matriks tranformasi robot Puma.  
 
i-1Ai = [
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 −cos 𝛼𝑖 sin 𝜃𝑖    sin 𝛼𝑖 sin 𝜃𝑖 𝑎𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖
sin 𝜃𝑖 cos𝛼𝑖 cos 𝜃𝑖 sin 𝛼𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖
0 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑖 cos 𝛼𝑖
0 0 0
    





0A1 =  [
𝑐𝑜𝑠𝜃1   0   − sin 𝜃1 0
sin 𝜃1 0 𝑐𝑜𝑠 𝜃1
0 −1 0
0 0 0






1A2 =  [
𝑐𝑜𝑠𝜃2  − sin 𝜃2  0 𝑎2 𝑐𝑜𝑠 𝜃2
sin 𝜃2 𝑐𝑜𝑠 𝜃2 0
0 0 1
0 0 0
    





2A3 =  [
𝑐𝑜𝑠 𝜃3 0  sin 𝜃3 𝑎3 𝑐𝑜𝑠 𝜃3
sin 𝜃3 0 −𝑐𝑜𝑠𝜃3
0 1 0
0 0 0
    





3A4 =  [
𝑐𝑜𝑠𝜃4  0  − sin 𝜃4 0
sin 𝜃4 0 𝑐𝑜𝑠 𝜃4
0 −1 0
0 0 0






4A5 =  [
𝑐𝑜𝑠𝜃5  0    sin 𝜃5     0
sin 𝜃5 0 −𝑐𝑜𝑠 𝜃5
0 1 0
0 0 0






5A6 =  [
𝑐𝑜𝑠𝜃6  − sin 𝜃6  0 0
sin 𝜃6 𝑐𝑜𝑠 𝜃6 0
0 0 1
0 0 0






T1 ≡ 0A1 1A2 2A3 = 
[




    





T2 ≡ 3A4 4A5 5A6 = 
[
𝐶4𝐶5𝐶6 −  𝑆4𝑆6 −𝐶4𝐶5𝑆6 −  𝑆4𝐶6    𝐶4𝑆5  𝑑6𝐶4𝑆5 
𝑆4𝐶5 𝐶6 +  𝐶4𝑆6 −𝑆4𝐶5 𝑆6 +  𝐶4𝐶6 𝑆4𝑆5
−𝑆5𝐶6 𝑆5𝑆6 𝐶5
0 0 0
    
 𝑑6𝑆4𝑆5




Dimana  𝐶𝑖 ≡ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖; 𝑆𝑖  ≡ sin 𝜃𝑖 ;  𝐶𝑖𝑗  ≡ cos(𝜃𝑖 +
 𝜃𝑗); 𝑆𝑖𝑗  ≡ sin(𝜃𝑖 + 𝜃𝑗).  
Joint  
i 
𝜃𝑖 𝛼𝑖 𝑎𝑖 𝑑𝑖 Joint 
range 
1 90 -90 0 0 -160 to + 
160 




3 90 90 -20.32 mm 0 -45 to 
225 




5 0 90 0 0 -100 to 
100 







3.2 Perhitungan Matriks Jacobian dan 
Matriks Pseudo-Inverse Jacobian 
Pada bagian ini akan dijelaskan 
penyelesaian invers kinematik dengan metode 
Pseudo-Inverse untuk memperoleh generalisasi 
invers matriks Jacobian. Kemudian dihitung 
matriks Jacobian sebelum menghitung invers 
kinematik. Untuk menghitung matriks Jacobian 
















J12 = 0.9777     
















sin(𝜃3)) - sin(𝜃1)*sin(𝜃4))); 
 
J15 = -0.0668     
J16 = 0 
J21= d4*(cos(𝜃1)*cos(𝜃2)*sin(𝜃3)+cos(𝜃1) 
*cos(𝜃3)*sin(𝜃2))-d2*sin(𝜃1)+ d6*(cos(𝜃5) 


































J25 = -0.4799   
 
J26 = 0   

















J33 = -3.5358     
J34=d6*sin(𝜃4)*sin(𝜃5)*(cos(𝜃2)*sin(𝜃3)+ 
cos(𝜃3)*sin(𝜃2)); 





J35 = 0.2858    
J36 = 0 
Sehingga matriks Jacobiannya: 
𝐽 = [
−1.9937  0.9777  −3.1900
 3.9980  0.1931 −0.6302
 0   −4.3086 −3.5358
 
   −0.2063 −0.0668 0
   −0.1001  −0.4799 0
   −0.2163    0.2858 0
 ] 
Kemudian dihitung invers matriks 
Jacobian dengan metode Pseudo-Inverse. Maka 
dengan bantuan perangkat lunak matlab matriks 










−3.1900 −0.6302  −3.5358
−0.2063 −0.1001 −0.2163
−0.0668 −0.4799  0.2858







       𝐽∗𝐽𝑇 = [
15.1541 −5.7190 7.0923
−5.7190 16.6588 1.2806
 7.0923  1.2806 31.1943
] 
 
(𝐽∗𝐽𝑇)−1  = [
0.0880 −5.7190 −0.0213
0.0318     0.0717 −0.0102
 −0.0213  −0.0102    0.0373
] 






















4 HASIL DAN ANALISIS 
4.1 Data dan Parameter Awal dalam 
Simulasi Manipulator Enam DOF 
dengan   Lintasan Berbentuk Lingkaran  
Sebelum melakukan simulasi diperlukan 
parameter awal berupa sudut sudut awal joint 
dan panjang link manipulator yang akan 
digunakan dalam simulasi, maka pada bagian 
ini diberikan parameter awal yang diperlukan 
untuk simulasi robot Puma dengan lintasan 
berbentuk lingkaran. Parameter awal robot 






Gambar 1 Stick Picture Konfigurasi Awal 
Robot Puma untuk Lintasan Berbentuk 
Lingkaran Tampak Dua Dimensi 
 
 
Gambar 2 Stick Picture Konfigurasi Awal 
Robot Puma untuk Lintasan Berbentuk 
Lingkaran Tampak Tiga Dimensi 
 
Terlihat dari Gambar (1) yang merupakan 
gambar konfigurasi awal robot Puma tampak 
dua dimensi sedangkan Gambar (2) merupkan 
gambar konfigurasi awal tampak tiga dimesi 
maka akan dapat dituliskan parameter-
parameter awal dari manipulator tersebut, yang 
nantinya akan digunakan dalam simulasi. 
Adapun parameter-parameter tersebut dapat 
dilihat pada Tabel (1). 
Nantinya manipulator tersebut akan 
digerakkan mengikuti lintasan berbentuk 
lingkaran, dimana pusat lingkaran berada dititik 
koordinat (2,1,2) dengan jari-jari lingkaran 
sebesar 2 meter dan dalam waktu interval 0 
sampai 2,5 detik dengan time sampling sebesar 
0,005 detik dan matriks Gain K senilai 10. 
Robot Puma tersebut diharapkan dapat 
bergerak mengikuti lintasan berbentuk 
lingkaran tersebut. Pada Gambar 2 terlihat 
bahwa posisi awal end-effector berada di luar 
lintasan lingkaran, artinya end-effector harus 
dapat mencari dan melintasi lingkaran tersebut. 
Persamaan lintasan lingkaran yang ingin 
dicapai oleh end-effector (Xd (t)) adalah: 
 
𝑿𝒅(𝒕) = (𝑥, 𝑦, 𝑧) dengan : 
 
 𝑥 = 2 (2 - cos (𝜋𝑡)) 
 𝑦 = 1 (2 - sin (𝜋𝑡)) 
 𝑧 = 2 (2 - sin (𝜋𝑡)) 
 
4.2 Hasil Simulasi dan Analisa Hasil Simulasi 
Manipulator Enam DOF dengan   
Lintasan Berbentuk Lingkaran 
Berdasarkan simulasi robot Puma, 
diharapkan end-effector dapat bergerak pada 
lintasan yang berbentuk lingkaran. Hasil 
simulasi ini akan menampilkan konfigurasi 
gerakan dari robot Puma dalam bentuk stick 
picture. Pergerakan robot Puma berupa 
perubahan konfigurasi dari setiap link robot 
pada setiap gerakannya dalam menyelesaikan 
lintasan berbentuk lingkaran. Dari hasil 
konfigurasi ini dihasilkan konfigurasi awal 
robot Puma, posisi end-effector terhadap 
lintasan lingkaran, posisi End-Effector, 
Perubahan Sudut joint, Kecepatan Sudut Joint, 
Kecepatan End-Effector, Norm Error dan Error 
yang terjadi.  
Setelah data dari parameter awal robot 
Puma yaitu data berdasarkan Tabel 1 
dimasukkan pada program simulasi, maka akan 
dihasilkan konfigurasi robot Puma. Langkah 
pertama yang dilakukan yaitu mencari posisi 
awal end-effector dengan menggunakan 
persamaan kinematik langsung serta lintasan 
yang diinginkan. Gambar 1.  
Dengan menggunakan metode pseudo-
inverse dilakukan penyelesaian invers 
kinematik sehingga diperoleh sudut-sudut baru. 
Langkah ini dilakukan terus secara kontinyu 
hingga waktu interval tercapai yaitu 2,5 detik. 
Setelah mencapai batas waktu interval tersebut 
maka akan muncul stick picture konfigurasi 
robot Puma terhadap lintasan lingkaran. Hasil 
dari simulasi tersebut yaitu pada Gambar 3. 
Tampak dua dimensi 
Simulasi yang dihasilkan pada Gambar 4. 
Tampak tiga dimensi yaitu mengunakan 
parameter waktu interval (𝑡) selama 2,5 detik, 
waktu sampling (∆𝑡) sebesar 0,05 detik, dengan  










Gambar 3 Stick Picture konfigurasi Robot 
Puma terhadap Lintasan Berbentuk 
Lingkaran Tampak Dua Dimensi 
 
Kemudian Gambar (3) merupakan gambar 
lintasan manipulator yang berbentuk lingkaran 
tampak dua dimensi, dimana lingkaran yang 
berwarna merah adalah lintasan yang 
diinginkan (desired) dan lingkaran yang 
berwarna biru adalah lintasan yang terjadi 
(actual). Kedua gambar lintasan ini sengaja 
digabungkan dalam satu plotting untuk dapat 
memperlihatkan error/perbedaan yang terjadi 
dalam pergerakan manipulator tersebut dalam 
mengikuti lintasan yang diberikan. 
 
Gambar 4 Stick Picture konfigurasi Robot 
Puma terhadap Lintasan Berbentuk 
Lingkaran Tampak Tiga Dimensi 
Terlihat dari stick picture tersebut pada interval 
2,5 detik Robot Puma telah dapat melintasi 
lingkaran. Walaupun pada kondisi awal robot 
tersebut bergerak, belum dapat mencapai 
trayektori lingkaran. Dengan menggunakan 
gain K = 10 robot lebih stabil, artinya robot 
Puma dapat melintasi lintasan lingkaran. Untuk 
menentukan nilai K digunakan metode trial and 
error. Pada saat pengujian, terjadi beberapa 
kondisi yang memperlihatkan robot Puma 
belum dapat mencapai lintasan lingkaran. 
 
4.3 Hasil Simulasi dan Analisa Posisi End-
Effector Terhadap Lintasan Lingkaran  
Selain stick picture dari robot Puma 
tersebut, dapat dilihat pula posisi end-effector 
terhadap lintasan lingkaran pada Gambar 5. 
Untuk melihat posisi end-effector tersebut 
digunakan parameter waktu interval (𝑡) selama 




Gambar 5 Posisi End-Effector Terhadap    
  Lintasan Lingkaran 
 
gambar posisi end-effector yang berbentuk 
lingkaran tamapak tiga dimensi, dimana 
lingkaran yang berwarna merah adalah lintasan 
yang diinginkan (desired) dan lingkaran yang 
berwarna biru adalah lintasan yang terjadi 
(actual). 
 
4.4 Hasil Simulasi dan Analisa Posisi 
End-Effector  
Pada gambar 6 merupakan posisi end-
effector  yang diberikan parameter data time 
sampling 0.005 detik dengan waktu interval 2.5 
detik. Dengan titik koordinat, pada sumbu 
(x,y,z) adalah (2,1,2) dengan jari-jari 2 meter. 
 
Gambar 6 Posisi End-Effector  
 
Pergerakan dari robot puma ini tidak 
langsung pada titik koordinat akan tetapi, diluar 
dari lintasan, hal ini dikarenakan penempatan 
posisi end-effector tidak pada koordinat lintasan 
lingkaran yang dibuat, ini menunjukan bahwa 
robot Puma melintasi lintasan luar lingkaran 
kemudian pada posisi koordinat (x,y) sama 
dengan (2.15,3.2)  barulah robot Puma ini 




ditentukan.  Dengan titik koordinat, pada sumbu 
(x,y,z) adalah (2,1,2) dengan jari-jari 2 meter.  
Jika digunakan waktu interval yang lama, robot 
Puma akan terus melintasi lingkaran hingga 
terjadi pengulangan terus menerus. lingkaran 
yang berwarna biru adalah lintasan yang terjadi 
(actual). Dimana posisi end-effector tampak 
tiga dimensi. 
 






Gambar 7 Perubahan Sudut Joint 
 
Gambar (7) sendiri merupakan grafik 
perubahan posisi joint dari manipulator enam 
DOF dalam satuan radian, maka dalam gambar 
ini terlihat enam buah grafik yang menandakan 
sudut masing-masing joint. Grafik berwarana 
merah merupakan untuk joint yang pertama, 
sedangkan untuk kedua joint yang berwarna 
ungu untuk joint yang kedua, grafik berwarna 
hitam untuk joint yang kelima. dimana pada 
ketiga gambar terlihat bahwa besar sudut joint 
ini selalu berada diatas nilai nol yang berarti 
juga besar sudut joint nya ini selalu begerak 
kerah kiri, hal ini dibuktikan juga dari stick 
picture pada Gambar (7). untuk grafik berwarna 
hijau merupakan joint yang ke enam, dimana 
kondisi grafiknya konstan di angka nol. 
Sedangkan untuk kedua joint yang lainnya 
berupa grafik berwarna biru untuk joint yang ke 
tiga, dan grafik berwana biru muda untuk joint 
yang ke empat. Pada gambar terlihat kedua 
grafik ini selalu berada dibawah nilai nol radian 
yang berarti selalu bernilai negatif. Artinya 
dalam melakukan rotasi kedua joint ini selalu 
bergerak kearah kanan, hal ini dapat dibuktikan 
dengan melihat stick picture pada Gambar (7). 
 
4.6 Hasil Simulasi dan Analisa Kecepatan 
Sudut Joint  
 
Gambar 8 Kecepatan Sudut Joint 
Gambar (8) sendiri merupakan grafik untuk 
kecapatan sudut joint. Seperti halnya pada 
Gambar (7) yang merupakan grafik perubahan 
sudut joint terdapat enam buah grafik yang 
mewakili masing-masing joint, maka pada 
grafik kecepatan joint juga terdapat enam buah 
grafik yang mewakili kecepatan joint untuk 
masing-masing joint. Untuk nilai dari kecepatan 
joint ini sendiri didapat dari perkalian matriks 
J+  
4.7 Hasil Simulasi dan Analisa Kecepatan 
End-Effector 
Untuk grafik kecepatan End-effector dari 
manipulator pada lintasan berbentuk lingkaran 
ini dapat kita lihat pada Gambar (9), dimana 
pada gambar terlihat tiga buah grafik yang 
merupakan grafik end-effector untuk koordinat 
X, Y dan Z dari nilai kecepatan end-effector ini 
merupakan diferensial dari persamaan 
lingkaran, sebagai lintasan dalam hal ini 





Gambar 9 Kecepatan End-Effector 
Maka terlihat grafik yang dihasilkan berupa 
grafik sinus dan cosinus sepanjang waktu 
interval sebesar 2,5 detik. Dimana grafik dengan 
warna merah mewakili sumbu X, sedangkan 
warna ungu mewakili sumbu Y dan grafik yang 
berwarna biru mewakili sumbu Z. 
4.8 Hasil Simulasi dan Analisa Error Robot 
Puma terhadap Lintasan Lingkaran  
 
Gambar 10 Error Robot Puma terhadap        
Lintasan Lingkaran  
Gambar 10 Error Robot Puma dengan lintasan 
lingkaran dimana terdapat error yang sedikit. 
Hal ini dapat di lihat dengan menggunakan 
parameter data time sampling sebesar 0.005 
detik dengan waktu interval 0 sampai 2.5 detik. 
pada saat detik ke 0,085 detik terjadi error pada 
sumbu x kemudian. Pada saat detik ke 1,1 terjadi 
error pada sumbu y dan z. error yang terjadi 
pada sumbu x sebesar -0,5x10-3meter. 
Kemudian sumbu y dan z terjadi error sebesar -
0,55x10-3meter dan -0,4x10-3 meter. Ini dapat 
dilihat pada Gambar 10 yang mana gambar error 
yang di perbesar. 
Dengan pembesaran yang dilakukan, 
terlihat bahwa norm error tersebut tidak nol. 
Namun nilai norm error tersebut hampir 
mendekati nol sehingga tingkat kesalahan yang 
terjadi sangat kecil. Siklus ini terlihat berulang 
hingga interval 2,5 detik dan akan terus berulang 
jika interval yang digunakan lebih lama. Tetapi 
secara keseluruhan nilai error dari hasil simulasi 
ini sangat kecil, hal ini terlihat dari gambar, 
dimana nilai untuk posisi error maksimalnya 
hanya berada pada nilai 1,8 x 10-3meter dan nilai 
posisi error minimumnya 0,2 x 10-3 meter. 
Maksud dari norm error disini adalah error yang 
bernilai positif, oleh karena itu dihitung nilai 
norm error yang berarti nilai error yang positif 
dengan cara mengakar kuadratkan perkalian 
transpose nilai error dengan nilai error itu 
sendiri. 
4.9 Hasil Simulasi dan Analisa Norm Error  
 




Berdasarkan simulasi dan analisis hasil 
simulasi, maka dapat diambil beberapa 
kesimpulan sebagai berikut : 
1. Penggunaan nilai matriks Gain K=10, waktu 
sampling=0.005 detik dan waktu interval 
sebesar 2,5 detik sangat berpengaruh pada 
hasil simulasi, baik itu untuk tampilan stick 
picture maupun untuk error-nya sendiri.  
2. Diperlukan posisi konfigurasi awal 
manipulator yang tepat terhadap lintasannya 
  
 
untuk mendapatkan hasil pergerakan stick 
picture yang baik. 
3. Invers kinematik dapat mengendalikan 
secara langsung penempatan end-effector 
manipulator dengan cara mencari besar 
sudut masing-masing joint manipulator 
sehingga posisi end-effector sesuai dengan 
yang diinginkan.  
4. ditentukan selama lintasan yang ditentukan 
dapat dijangkau oleh manipulator itu 
sendiri. 
5. Lintasan yang digunakan dalam simulasi 
Robot Puma ialah berbentuk Lingkaran. 
6. Dari hasil simulasi didapatlah norm error 
yang memiliki nilai error posisi maksimum 
sebesar 1,8x10-3meter dan error posisi 
minimum 0,2x10-3 meter.  
 
5.2 Saran 
Untuk mengembangkan penelitian serta 
penulisan mengenai masalah kinematika dalam 
robotika, penulis menyarankan beberapa hal 
sebagai berikut:  
1. Dari hasil simulasi yang dilakukan dalam 
penulisan ini, hasil yang didapatkan dapat 
berjalan dengan baik sehingga ada 
kemungkinan diaplikasikan kepada 
perangkat kerasnya sendiri yaitu  lengan 
robot untuk robot Puma. 
2. Pada penulisan tugas akhir ini penulis 
menggunakan metode Pseudo-Inverse 
untuk menghitung generalisasi matriks 
Jacobian pada penyelesaian masalah 
invers kinematik robot Puma. Untuk ke 
depannya dapat digunakan metode lain 
sehingga diketahui perbandingan metode 
yang lebih efektif. 
3. Pada penelitian selanjutnya dapat 
dikembangkan untuk pergerakan robot 
Puma dengan halangan. Yaitu robot Puma 
tersebut diharapkan tidak menabrak 
halangan itu, yaitu yang lebih dikenal 
dengan obstacle avoidance.   
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